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(g) Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung von Phase und Annplitude elektromagnetischer Wellen 

(g) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagneti- 
scher Wellen, vorzugsweise im optischen sowie im nahen 
Infra roT- und Ultraviolett-Bereich, mit mindestenszwei fur 
die elektromagnetischen Wellen empfindlichen (licht- 
empfindlichen) Modulationsphotogates (1, 2) und diesen 
zugeordnete, nicht lichtempfindliche bzw. abgeschattete 
Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen An- 
schlussen fur die Modulationsphotogates (1, 2) und die 
Akkumulationsgates (4, 5), so dalJ letztere mit einer Aus- 
leseeinrichtung und erstere mit einer Moduliereinrich- 
tung verbindbar sind, welche das Potential der Modulati- 
onsphotogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu 
dem, vorzugsweise konstanten. Potential der Akkumulati- 
onsgates (4, 5) entsprechend einer gewiinschten Modula- 
tionsfunktion anhebt und absenkt. Um eine Vorrichtung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagneti- 
scher Wellen mit den eingangs genannten Merkmalen zu 
[ schaffen, welche eine deutlich verbesserte Bandbreite hat 
und bei welcher daruber hinaus Fehlinterpretationen von 
Hell-Dunkel-Grenzen auf abgebildeten Oberflachen weni- 
ger wahrscheinlich Oder sogar a usgesch lessen sind und 
bei welcher eine hdhere Funktionalitat und Wirschaftlich- 
keit in praktischen Anwcndungen erreicht wird, wird er- 
findungsgemaS vorgeschlagen, daS mehrere Modulati- 
onsphotogates <1, 2) und Akkumulationsgates (4, 5) in 
Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen 
sind, die gruppenweise ein ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung beiriffl. eine Vorrichlung zuiti 
Rrfassen von Phase und Amplitude elektroniagnetischer 
Wcllcn, und zwar vorzugsweise im optischen sowie im na- 
hen Infraroi- und Ultraviolelt-Bereich, mil mindestens zwei 
fur die eleku-omagnelischen Wellen einpfindlichen (bzw. 
lichicniplindlichen) Modulationsphoiogates und mil diesen 
/.ugcordneien, nicht lichienipfindlichen bzw. abgeschaiteien 
Akkuinulationsgates, sowie init elektrischen Anschliissen 
lur die Modulationsphoiogates und die Akkumulationsga- 
»cs. so (iaB ietztere mil einer Ausleseeinrichiung und erstere 
mil einer Modulationseinrichlung verbindbar sind, wobei 
ilie Mcxiulalionseinrichtung das Potential der Modulations- 
phvMiiiiaies rclativ zueinander und auch relativ zu dem, vor- 
/.ui:swcisc konstanten. Potential der Akkuinulationsgates 
enisprechend einer gewiinschten Modulationsfunktion an- 
hchi .vler jhsenki. 

l-ine solche Vorriehlung isl unter dem Begriff "Photo- 
niiscluleiekior" (abiiekur/i PMD) aus den deutschen Patent- 20 
annieUlunt!en 196 35 932.5, 197 04 496.4 und der auf den 
heiden \ori:en;jnnien Anineldungen beruhenden intematio- 
njlen l>aicniannieldung PCT/DE97/01 956 bekannt gewor- 
ilen. 

Die vorgerianmen .Arniicldungen gehen auf denselben Er- 25 
fimicr /.uriiek unii sind fiir den Anmelder der vorliegenden 
AnineUtung cingerciehi worden, und es wird auf die ge- 
sainie OlVenbarung dieser Voranmeldungen Bezug genom- 
fiicn. soweii darin (iie jirundsatzliche Funktionsweise, der 
Belrieb und die Anwcndungsmoglichkeiten von Photo- 30 
mischdeiekioren beschrieben sind. Die vorliegende Anmel- 
dung crliiuieri dahcr nichi diese grundlegenden Funktionen 
von PlKjU>niischdeiek!oren, sondern befaBt sich in ersler Li- 
nic mil spe/.iellcn Ausgestaltungen und Anwendungen von 
Phoiomiscbdeiektorcn, durch welche die bereits bekannten 35 
Elenicnie opiimierl. werden. 

Die bekannten PMDs sind aufgrund des inharenten 
Mischprozesses, der beim Empfang des von einem Objekt 
ausgesandlen oder reflektierten, modulierten. Lichtes durch 
die mil der gleichen Modulationsfunktion modulierten Mo- 40 
dulalionsphologates vorgenommen wird, in der Lage, un- 
mittelbar die Laufzeit der von dem Objekt reflektierten elek- 
tromagnelischen Wellen zu erfassen und damit neben der la- 
teralen Ortsauflosung, die mil Hilfe einer entsprechenden 
Optik wie bei herkommlichen Kameras sichergestellt ist, 45 
gleichzeitig auch Abstandsinformationen iiber die aufge- 
nonunenen Bildelemente zu erhalten. Diese PMDs ennogli- 
chen also eine direkte dr^dimensionale Vermessung von 
Oberflachen, ohne daB aufwendige Auswertungen und Auf- 
nahmen unter verschiedenen Winkeln erforderlich sind. 50 

Um bei den bekannten PMDs eine hinreichendeEmpfind- 
lichkeit und Tiefenauflosung zu erhalten, mussen die Pixel- 
flachen genugend groB sein, damit wahrend der Aufnahme- 
dauer eines Einzelbildes von den verschiedenen Rachenbe- 
reichen des Objektes genugend elektromagneusche Strah- 55 
lung empfangen wird und eine demenisprechende Anzahl 
von Ladungstragem in dem photocmpfindlichen Material 
entsteht, da letztlich uber die unterschiedliche Zahl von La- 
dungstragem, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den 
Modulationsphoiogates entsiehen und iiber die unmittelbar 60 
angrenzenden Akkuinulationsgates gesammell werden, die 
Abslandsinformauon gewonnen wird. 

Dies bedingi eine gewisse MindestgroBe in der Rache der 
einzelnen Pixel. Probleme konnen bei den herkommlichen 
PMDs auch dadurch cnistchen, daB schr scharfc Hcll-Dun- 65 
kel-Grenzen des Objektes abgebildet werden. Wenn eine 
solche Hell-Dunkel-Grenze zufallig auf den Grenzbereich 
zwischen benachbarten Modulationsphoiogates fallt, so 



lauscht die unterschiedliche Anzahl von Ladungstragem an 
den benachbarten Akkumulauonsgales und damit ein Korre- 
lationsergebnis vor, das zu einer falschen Interpretation im 
Sinne einer Tiefeninformation fuhrt.. 
5 Daruber hinaus sind die Laufzeilen in derartigen, relativ 
groBflachigen lichtempfindlichen Pixelelementen ver- 
gleichsweise lang, so daB die Bandbreite bzw. der Grenz- 
wert der Modulauonsfrequenz ublicherweise nur im Bereich 
von einigen Megahertz bis maximal 100 MHz liegL Insbe- 
10 sondere fur die Verwendung entsprechender photoempfind- 
licher Detektoren, zum Beispiel in der Optoeleku-onik und 
der optischen Signaliibertragung, sind Bandbreiten von min- 
destens 1 GHi erwiinscht. 

AuBerdem ist eine hohere Funktionalitat und ein flexibler 
5 Einsatz der PMD-Pixel und PMD-Arrays fiir unterschiedli- 
che Anwaidungen, z. B, Realisierung unterschiedlicher Be- 
uiebsmodi mit den gleichen Pixeln insbesondere aus wirt- 
schaftlichcn Griindcn crwiinschL 

In Anbetracht des Vorstehenden ist es Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, eine Vorrichtung zum Erfassen ' von 
Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen mit den 
eingangs genannten Merkmalen zu schaffen, welche eine 
deutiich verbesserte Bandbreite hat, bei welcher daruber 
hinaus Fehlinterprelationen von Hell-Dunkel-Grenzen auf 
abgebildelen Oberflachen weniger wahrscheinlich oder so- 
gar ausgeschlossen sind und bei welcher eine hohere Funk- 
tionalitat und Wirtschaftlichkeit in praktischen Anwendun- 
gen erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Modulations- 
photogates ebenso wie die Akkumulalionsgates in Form lan- 
ger und schmaler, paralleler Streifen nebeneinander vorge- 
sehen sind, die gmppenweise ein PMD-Pixel bilden und wo- 
bei die Akkumulationsgates als Auslesedioden ausgebildet 
sind. 

Diese Ausbildung der Modulationsphoiogates und der 
Akkumulationsgates als schmale, lange Streifen und ihre 
Anordnung parallel unmittelbar nebeneinander fiihrt zu sehr 
kurzen Kanallangen der Gates. (Die Modulationsgate-Strei- 
fenbreite wird von der MOS-Transistortechnik her als Gate- 
lange bezeichnet). Die in bzw. unter den Modulationsphoio- 
gates erzeugten freien Ladungstrager driftcn lediglich quer 
zur Streifenrichtung um den kurzen Abstand der Gatelange 
zu dem angrenzenden Akkumulalionsgate, wobei diese 
Drift durch ein entsprechendes elektrisches Feld seitens der 
Modulationsspannung an den Modulation sphotogaies unter- 
stiitzt wird. Die Driftzeiten sin ken dadurch z. B. unter 1 Na- 
nosekunde, so daB dementsprechend eine nutzbare Modula- 
tionsbandbreite von 1 GHz erreichbar ist. Auch wenn die 
einzelnen Streifen der Modulationsphoiogates und auch der 
Akkumulationsgates relativ schmal sind, so konnen sie den* 
noch durch ihre entsprechende Lange eine hinreichend 
groBe, lichtempfindliche Flache bieten und daruber hinaus 
konnen selbstverstandlich mehrere abwechselnd angeord- 
nete, streifenfbnnige Modulationsphotogates und Akkumu- 
lationsgates nahezu unter Verdopplung des optischen Fiill- 
faktors zu einer Einheit zusammengeschaliet werden. Auf 
diese Weise konnen durch derartige Slreifenstrukturen na- 
hezu beliebige Pixelformen und PixelgroBen ohne Ein- 
schrankung der Modulationsbandbreite realisiert werden. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die einzelnen Modulationsphotogates eine 
Breite haben, die groBer ist als die der jeweils angrenzenden 
Akkumulationsgates, wobei auBerdem die Breite der Modu- 
lationsphotogates nach Moglichkeit kleiner sein soUte als 
die Bcugungsgrcnzc der abbildcndcn Optik fur das von die- 
sen Elementen erfaBten, modulierten Lichtes, und vorzugs- 
weise in der GroBenordnung der WeUenlange oder weniger 
Wellenlangen dieses Lichtes bzw. dieser elektromagneti- 
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schen Welle bctragen soUie. Dies fUhn. dazu, daB aufgrund 
von Beugungseffcklen scharfe Hell-Dunkel-Grenzen nicht 
mehr zufallig auf den Bereich zwischen zwei benachbarten, 
iTTi Gegenlakt. niodulierten Modulationsphotogales verlau- 
fen konnen. VieliTiehr fuhren die kleinen Abmessungen der 
Modulationsphotogales in Querrichlung dazu, daB eine 
Schalten- oder Hell-Dunkel-Grenze iiber die voile Breite 
dieser Gates verschmiert sein muB, so daB beide benach- 
bane Gates gleicheniiafien noch mil Licht beaufschlagt wer- 
den. AuBerdem ist es bci sehr langen, entsprechend schma- 
len Modulationsphotogates ohnehin sehr unwahrscheinlich, 
daB eine Hell-Dun kcl-Cirenze exakt parallel zur Richtung 
dieser Streifen verlaufi. Bei der geringsien Neigung relativ 
/.u den Streifen werden jedoch auf jeden Fall die beiden ini 
(jegentakt niodulierten, benachbarten Modulationsphotoga- 
les ini wesentlichen gleicherniaBen mil Licht. aus deni hellen 
und deni dunklen Abschnitt des jeweils abgebildeien Objek- 
ICS beaufschlagt. 

Die Streifenlange der Modulationsphotogales und auch 
der Akkumulationsgates sollte nach Moglichkeit minde- 
sicns das Zehnfache bis Hundertfache von deren Breite be- 
iragcn. Die Breite der aus mehreren Modulationsphotogates 
und Akkumulationsgates gebildeten Pixel sollte insgesamt 
in clwa in der gleichen GroBenordnung liegen wie die 
Liingc, was bedeutet, daB etwa 10-100 Streifen nebeneinan- 
dcr un/.uordnen sind, von denen ca. ein Drittel Akkumulati- 
onsgates und ca. zwei Drittel Modulationsphotogates sind. 
In cine r anderen Ausfuhrungsfonn der Erfindung konnen je- 
doch /.ur Verbesserung des Poientialverlaufs zwischen zwei 
Akkuniulationsgates auch jeweils drei oder gar mehr Modu- 
laiionsphotogates in Form entsprechender Streifen angeord- 
nci scin, wobei das mittlere Modulationsphotogaie unmodu- 
licri scin sollte. Bevorzugt ist auBerdem eine Ausfuhrungs- 
fonn der Erfindung, bei welcher sich in Querrichtung zu den 
Sircifen bei einem Pixel immer zwei Modulationsphotogate- 
slreifcn mil einem Akkumulationsgatestreifen abwechseln, 
wobci die beiden unmittelbar nebeneinander angeordneten 
Modulationsphotogates so geschaltet sind, daB ihr Potential 
ini Gegentakt zueinander moduliert werden kann, wobei die 
Akkumulationsgates jeweils ein vorzugsweise konsiantes, 
nicdngeres Energiepotential haben, d. h. z. B. positives Po- 
icntial fur die Photoelektronen, was bewirkt, daB die unter 
den beiden Modulationsphotogates erzeuglen Ladungstra- 
ger iiberwiegend zur Seiie desjenigen Modulationsphotoga- 
tes driften, welches den niedrigen Energiepotential wert an- 
nimmt. und von dort zu dem auf dieser Seite der beiden Strei- 
fen angeordneten Akkumulationsgate gelangen. Dabei sind 
die beiden Modulationsphotogaiestreifen, welche jeweils 
beidseiiig eines Akkumulationsgates angeordnet sind, im 
Gleichtakt moduliert, d. h. zu einem gegebenen Zeitpunkt 
erhalt ein Akkumulationsgate Ladungstrager gleichzeitig 
von beiden ihm benachbarten Modulationsphotogaiestrei- 
fen, wahrend das jeweils benachbarte Akkumulationsgate 
zu zwei Modulationsphotogatestreifen benachbart ist, die 
sich zu diesem Zeitpunkt gerade auf einem hoheren Poten- 
tial befinden, so daB nur sehr >venige Ladungstrager zu die- 
sem Akkumulationsgate gelangen. Dementsprechend ist 
auch jeweils jedes zweite Akkumulationsgate mit ein und 
derselben Ausleseleitung verbunden und die verbleibenden 
Akkumulationsgates sind mit einer anderen Ausleseleitung 
verbunden, wobei das Summensignal dieser beiden Leitun- 
gen die Amplitude des empfangenen Lichtes wiedergibL, 
wahrend das Differenzsignal unmittelbar den Wert des Kor- 
relationssignales angibi, das sich aus der Modulation des 
empfangenen Lichtes und der glcichzcitigcn Modulation mit 
derselben Modulationsfunktion der unmittelbar benachbar- 
ten Modulationsphotogates im Gegentakt eigibt. Vollig ana- 
log geschieht dies auch im Falle der Verwendung eines drit- 



ten Modulationsphotogates, welches zusaizUch zwischen 
den beiden erwahnien Modulationsphotogates anzuordnen 
ware und welches sich zum Beispiel auf einem konstanten 
mittleren Potential befinden konnte, wahrend die beiden be- 

5 nachbarien Photogates mit der Modulationsspannung im 
Gegentakt relativ zu dem mittleren Gate angehoben und ab- 
gesenkl werden konnten. Hierdurch kann der Potentialver- 
lauf noch etwas geglatiei und die Efftzienz bei der einseiti- 
gen Verschiebung der Ladungstrager je nach dem akiuellen 

10 Wert der Modulationsspannung gesteigert werden. 

ErfindungsgemaB werden die Akkumulationsgates als 
Auslesedioden ausgefiihrt. 

Im moglichen Spannungsauslesemodus werden die ge- 
maB der Gegentakt-Modulationsspannungen verteilten Pho- 

15. toladungen auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates- in 
diesem Fall auf den Sperrschichtkapazitaten der in Sperrich- 
tung gepolten Auslesedioden (z. B. pn-Dioden oder 
Schottky-Diodcn) - gcspcichcrt. und mil cincr hochohmigcn 
Auslesevorrichtung errnitlelt. 

20 Im hier bevorzuglen Stromauslesemodus wird die ankom- 
mende Photoladung bei praktisch unverandertem Potential 
der Ausleseelektrode unmittelbar an die Ausleseschaltung 
weitergegeben. 

Da bei den gegenwartig fur die Anwendungen dieser Er- 

25 findung akiuellen Halbleilenualerialien die ElekUxjnenbe- 
weglichkeit groBer ist als die der Locher bzw. Defektelek- 
tronen, werden vorzugsweise Photoelektronen durch die 
Modulationsphotogate richtungsmoduliert und gemaB der 
Modulationsspannung auf die Akkumulationsgates bzw. 

30 Auslesedioden verteill. In diesem Fall liegen die Anoden der 
Auslesedioden vorzugsweise auf gemeinsamem Massepo- 
tential, wahrend die Kaihoden auf positivem Potential lie- 
gen und als Ausleseelektroden K+ bzw. K mit der Auslese- 
schaltung verbunden sind. 

3.S Die zuvor erlauterten zwei Arten von Akkumulationsga- 
tes K+ bzw. K- wechseln einander in einer Gruppe erfin- 
dungsgemaB parallel operierender Akkumulatorgates und 
Modulationsphotogates, die ein neuartiges erfindungsgema- 
Bes PMD-Pixel hochster Bandbreite bilden, in einer Weise 

40 ab, bei der z. B. eine positive Modulationsphotogatespan- 
nung zu einer Photoladungsanreicherung an den K*- Akku- 
mulationsgates bzw. zu einer Photoladungsverarmung an 
den K--Akkumulationsgaies fiihrt, wobei die Akkumulator- 
gates durch die zweiseitigen Ladungsakkumulation doppelt 

45 genutzt werden und den pixelinternen optischen Fiillgrad 
nahezu verdoppeln und die parasitaren Kapazitaten merk- 
lich verringem. 

In einer bevorzuglen AusfOhrungsform der Erfindung 
sind zwei jeweils aus mehreren parallelen Streifen aus Mo- 

50 dulationsphotogates und Akkumulationsgates bestehende 
Pixel unmittelbar nebeneinander angeordnet, hier als 2 Qua- 
draturen-Pixel bezeichnet. Hierbei ist darauf hinzuweisen 
ist, daB die Pixel in Querrichtung jeweils durch ein einzel- 
nes, in dieser Richtung an den letzten Akkumulationsgate- 

55 streifen anschlieBendes Modulationsphotogate abgeschios- 
sen werden und nicht durch ein Paar, wie dies zwischen den 
Akkumulationsgates der Fall ist. Werden zwei solche Pixel 
unmittelbar nebeneinander angeordnet, so kommen diese 
beiden Endstreifen, die jeweils ein Modulationsphotogate Je 

60 eines der beiden Pixel bilden, nebeneinander zu liegen und 
die beiden an sich getrennten Pixel konnen nunmehr so mo- 
duhert werden, daB die beiden nebeneinanderUegenden Mo- 
dulationsphotogates im Gegentakt zueinander moduUert. 
werden, was effektiv darauf hinauslauft, daB man die Pixel- 

65 flachc vcrdoppclt bci glcichcr Modulationsspannung und - 
phase hat und aus den zwei einzelnen Pixeln ein einheitli- 
ches, groBeres Pixel gebildet hat. Da aber bei dieser Ausfiih- 
rungsform die beiden Halften dieses groBeren Pixels im 
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Prinzip unabhangig voneinander modulien werden konnen, 
kann man ebenso gutauch dieModulationsfunktion bei dem 
einen Pixel um 90° cxler eine geeignete Verzogerung Tq ge- 
genuber dem anderen Pixel in der Phase bzw. T^ufzeit ver- 
setzen. Dies fiihrt dazu, daB gleichzeirig In-Phase- und Qua- 
dratur-Signale gemessen werden, so daB man dadurch die 
vollstandige Information iiber die Phasenlage der Korrelati- 
onsfunklion parallel und gleichzeitig erhalt. 

Die Akkumulaiionsgaieanschlusse sind dabei zweckma- 
Bigerweise jeweils an der Stimseile eines der Pixel vorgese- 
hen. Die Modulationsphotogateanschlusse sind vorzugs- 
weise als Ciegenlaktsireifenleitungen von der von beiden 
Stimseiten bzw. Slreifenenden der Pixelflachen her vorgese- 
hen, und zwar vor allein bei besonders langen Slreifen zu- 
satzlich durch quer verlaufende Gegentaklstreifenlangen je- 
weils mehrfach und in gleichen Abstanden. Man vermeidet 
dadurch, daB aufgrund des elektrischen Rachenwidersian- 
dcs der Modulationsphotogaics das Modulaiionssignal iibcr 
die Lange des Gates gedampfl und verfonnt wird, so daB 
auch die ennittelte Korrelationsfunktion entsprechend ver- 
fonnt wird. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung, bei welcher vier Pixel in einem Rechteck oder Qua- 
drat angeordnet sind und eine Einheit bilden, und zwar der- 
ail, daB die Slxeifen von in dem Quadrat gder Rechieck je- 
weils diagonal zueinander angeordneten Pixeln parallel zu- 
einander verlaufen, wahrend die Streifen der unmittelbar be- 
nachbart liegenden Pixel senkrechl zueinander veriaufen, 
wodurch insbesondere storende gegenseitige Oberkopplun- 
gen weitgehend vermieden werden. Diese Ausfuhrungsform 30 
wird hier als 4 Quadranten (4Q)-PMD-Pixel bezeichnet. 
Wenn die Rxel selbst quadratisch sind, so ist auch das aus 
den vier Quadraten zusanuiiengesetzte Pixelelenient qua- 
dratisch und man kann durch Phasenverschiebung der Mo- 
dulation zwischen diagonal gegeniiberliegenden Pixeln je- 
weils die Gegentaktkorrelationswerte der In-Phase- und 
Quadratur-Signale gleichzeitig erfassen. 

Weiterhin ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung bevor- 
zugt, bei welcher uber den Modulation sphotogates und den 
Akkumulationsgates entsprechende, streifenformige Lin- 
sen, konkret also Zylinderlinsen, angeordnet werden, die 
das auf die Linsen auftreffende Licht auf die Modulations- 
photogates biindeln, so daB auch die von den nicht lichtemp- 
findlichen Akkumulationsgates beanspruchten Oberflachen- 
anteile etfektiv noch zu der Lichtausbeute beiU-agen, Wenn 
das eingekoppelte modulierte Licht relativ schmalbandig ist, 
kann die Streifenstruktur fiir eine inittlere Wellenlange die- 
ses Lichts so dimensioniert werden, daB der Einkopplungs- 
faktor gemaB der Wellentheorie merklich groBen bzw. der 
Refiekdonsfaktor merklich kleiner ist, als es den Reflekti- 
onsfaktoren gemaB der geometrischen Optik entspricht. Da- 
bei kann eine Vergiitung der Modulationsphotogates einbe- 
zogen werden und eine solche MaBnahrae unterstiitzen. 

Mehrere Pixel konnen entweder zu einem linearen Array 
Oder zu einem Matrixarray zusammengeschaltet werden, 
wobei auch dabei eine Ausfuhrungsform bevorzugt ist, bei 
welcher uber den einzelnen Pixeln Mikrolinsen angeordnet 
sind, die das einfallende Licht, welches leilweise auch auf 
Bereiche gerichtet ist, die zwischen den Pixeln liegen und 
nicht zur Auswertung beiiragen, durch die Mikrolinsen auf 
die lichtempfindlichen Pixelflachen geleitet wird. 

Ein 4Q-PMD-Pixel kann mit vierfach gleicher oder mit 
unterschiedlicher Modulation die Schwerpunkte der vier 
quadratischen Teilpixel vermessen und zugleich durch Mit- 
tclwcrtbildung allcr 4 Korrclationswcrtc die Gcsamtphasc 
bzw. -laufzeit des 4Q-PMD-Pixels ermitteln. Die vier Ein- 
zelschwerpunktlaufzeiten liefem dabei den Gradienten oder 
Normalenvektor des abgebildeten Oberfiachenelemrats und 
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ennoglichen eine verbesserte Interpolation der zu vennes- 
senden 3D-Oberflache zwischen den benachbarten Pixeln 
eines Arrays. 

SchlieBlich ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung be- 
5 sonders bevorzugt, bei welcher die Pixel, d. h. die einzelnen 
Photomodulationsgaies und die Akkumulationsgates in 
CMOS-Technik realisiert sind. Dies ist eine sehr preiswerte 
und gut etablierte Technik, die eine Massenherslellung ent- 
sprechender Elemenie ermoglicht und zugleich auch die On- 
to chip- und Multichip-Modul-Integration der peripheren 
Elekironik wie Auswerteelektronik und Modulationselek- 
tronik erlaubt 

In CMOS-Technologie konnen sowohl konventionelle 
CMOS-Pixel mit 2D-Funktionahtat (sog. 2D-Pixel) als auch 
15 PMD-Pixel mit 3D-Funktionalitat (sog. 3D-Pixel) in einem 
linearen Array oder einem Matrixarray gemischt integriert 
werden. Dabei konnen die verschiedenen, insbesondere be- 
nachbarten Pixclinfonnationcn in cincr nachgcschaltctcn 
dalenfusionierenden und inlerpolierenden Vorrichtung be- 
20 zuglich einer schnellen Rekonstruktion des vollstandigen 
3D-Farb/Tiefenbildes mittels der Farbinformationen der 
2D-Pixel und der 3D-Tiefen- und 2D-Grauwertinformalio- 
nen der 3D-PMD-Pixel ausgewertet werden, was vollig 
neue Moglichkeiten in der optischen MeBtechnik und in der 
25 Automatisierung, Objektidentifikalion, SicherheiLslechnik 
und Multimediatechnik schafltt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der vorliegenden Erfindung werden deutlich anhand 
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsfor- 
men und der dazugehorigen Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Pixel gemaB einer ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 die Zusammenschaltung zweier benachbarter Pi- 
xel, 

Fig, 3 einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch die 
in Fig. 2 dargestellten Pixelelemente, mit einem Schnitt ent- 
lang der Linie lU-II in Fig. 2, 

Fig. 4 eine vergroBerte Draufsicht von oben auf einen 
Ausschnitt des in Fig. 2 dargestellten Doppelpixel bzw. 2 
40 Quadranten-Pixel, 

Fig. 5 einen Schnitt quer zur Streifenrichtung durch ein 
Pixel in einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung mil jeweils drei Modulationsphotogates zwischen 
zwei Akkumulationsgates, sowie einer vergrabenen n- 
45 Schicht (buried n-layer) und mit im Isoliennaterial eingebet- 
teten Modulationsphotogateelektroden 

Fig. 6 eine Draufsicht auf die 3Gate-Struktur eines PMD- 
Pixels in Mulu-Streifentechnik gemSB Fig. 5 in einar An- 
sicht entspre<:hend Fig. 4, 
50 Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnittes 
aus dem in den Fig. 5 und 6 dargestellten Pixels, 

Fig. 8 vier mit unterschiedlichen Slreifenausrichtungen 
zusammengeschaltete Pixelelemente, die eine Rxeleinheit 
fiir verschiedene Beiriebsmodi bilden, 
55 Fig. 9 ein Feld aus 2x4 Pixeln gemaB Fig. 8, 

Fig. 10 schematisch die Arbeiisweise einer 3D-Kamera, 
die aus einem groBeren Fcld von Pixelelementen analog zu 
Fig. 9 aufgebaut ist. 

Fig. 11 eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schal- 
60 tung auf PMD-Basis fur Lichtschranken, Laufzeitkameras 
und Datenlichtschranken mit optionaler Datensignakegenc- 
ration. 

Fig. 12 eine Login- Verstarkerschaltung zur Messung von 
In-Phase- und Quadratur-Signalen sowie Signale mit Band- 
65 sprciztcchnik insbesondere fur hochcnipfindlichc Daten- 
lichtschranken, fiir Phasenlaufzeitmessungen und fiir die 
optische Datenubertragung vorzugsweise in optischen 
CDMA (Code Division Multiple Access)-Sysiemen sowie 
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mil optionaler Daiensignalregeneraiion, 
Man erkennl. iin niitlleren Teil der Fig, 1 eine Reihe paral- 
leler, vertikaler Streifen, wobei die hellen Sireifen lichtemp- 
findliche, semitransparenteModulalion.sphotogat.es wieder- 
geben, wahrend die dunklen Streifen, die mit 4 und 5 be- 
zeichnet sind, lichtundurchlassig abgedeckten Akkumulati- 
onsgates oder Auslesegaies enlsprechen. Die schmalen 
schwarzen senkrechten Sireifen reprasenlieren isoiierende 
Trennflachen zwischen benachbarien Modulaiionsphotoga- 
les 1 und 2. 

Die Modulationsphologates sind hier durch die Bezugs- 
zahlen 1 und 2 unterschieden, weil die Modulationsphotoga- 
les mit der gleichen Bezugszahl 1 auch im Gleichlakt mit- 
einander moduliert werden. wahrend das Potential der wie- 
deruni mit der untereinander gleichen Bezugsz^ahl 2 be- 
zeichneten Modulationsphotogales zu den Modulationspho- 
logaies 1 im Gegentakt moduliert werden. Mil M ist iin un- 
tcrcn Tcil schcinarisch die Modulationsschallung, insbcson- 
dere die Modulationselektronik und -anschlusse 8 der Mo- 
dulationsspannungsversorgung wiedergegeben. Mit A sind 
im oberen Teil der Fig. 1 schemalisch die Ausleseschaltung 
insbesondere die Ausleseelektronik und -anschlusse sowie 
eine Signal verarbeitung bezeichnet, die mit den Akkumula- 
tionsgates 4 bzw. 5 verbunden ist.. Dabei werden alle Akku- 
HiulaLionsgales 4, d. h. jedes zweile Akkuuiulalionsgate mil 
einer ersten, gemeinsanien Ausleseleitung verbunden und 
die dazwischen liegenden Akkumulationsgales 5 werden 
mit einer anderen, gemeinsamen Ausleseleitung verbunden. 
Die Ausleseschaltung ermittelt das Summensignal Uv und 
auBerdem die Differenz Ua aus den Photoladungen der Ak- 
kumulationsgales 4 und 5. 

Uv ist ein MaB fur die Summe der zeitlich gemittelten ge- 
samten Photoladungen, walirend Ua ein MaB fiir die Diffe- 
renz der Photoladungen an den Akkumulationsgales 4 und 5 
bzw. K* und K- ist. Die Modulationsphotogales 1 sind zum 
Beispiel mil dem SpannungsanschluB +Unj(t) verbunden, 
wenn die Modulationsphotogales 2 mit dem Spannungsan- 
schluB -Uni(t) verbunden sind. Die Modulationsspannung 
ist vorzugsweise eine Pseudorausch- bzw. Pseudonoise- 
Oder aber auch eine Pseudorandom-Spannung, man konnte 
jedoch auch irgendein anderes codiertes Modulationssignal 
mit geeigneter, schmaler Korrelationsfunktion und einer 
hinreichenden Wortlange verwenden. 

Wenn die Modulationsphotogales 1 sich auf einem niedri- 
gen Spannungsniveau betinden, wahrend die Modulations- 
phologates 2 auf einem hohen Spannungsniveau sind, so 
werden die Ladungstrager, im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 
3 und 4 Photoelektronen, iiberwiegend oder nahezu aus- 
schlieBlich nur zu den Akkumulaiionsgates 4 geleitet, wah- 
rend die Akkumulaiionsgates 5 keine oder fast keine Ladun- 
gen aufsammeln. Wenn die Spannungsverhahnisse sich um- 
kehren, die Moduladonsphotogates 1 sich also auf hohem 
Potential befinden, wahrend die Modulationsphotogales 2 
auf niedrigem Potential sind, so flieBen die Ladungstrager 
nahezu ausschlieBlicb uber die Akkumulaiionsgates 5 ab. 
Bei einer slarken zeiilichen Variation der entsiehenden La- 
dungstrager, die durch die mil derselben Funktion variie- 
rende Beleuchlung eines Objektes erzeugl wird, dessen Ab- 
bild von dem Pixel aufgenommen wird, erhalt man dadurch 
auch die Information uber den Zeilpunkt, zu welchem die 
Ladungstrager auf den lichtempfindlichen Flachen erzeugt 
wurden. Die Modulation der Modulationsphotogales mit 
derselben Modulations funktion, mit der auch die Beleuch- 
lung des Objektes moduliert wird, liefert dann als Signal 
die Korrelationsfunktion, die die Informationcn iibcr den 
Absland des abgebildelen Bildelemenles enthait 

Wie man siehl, sind die Streifen im Vergleich zu ihrer 
Lange sehr schmal, wobei in den Figuren die enlsprechen- 
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den Verhaltnisse nichi maBstabsgeireu wiedergegeben sind. 
Vielmehr sind in der Praxis die einzelnen Streifen im Ver- 
haltnis zu ilirer Breite noch wesenllich langen Die schmalen 
Streifen ent-sprechen einer sehr kurzen Gatelange, d. h. ei- 
5 nem sehr kurzen Drift weg fiir unter einem Modulationspho- 
togate 1 oder 2 entsiehenden Ladungstrager zu einem der 
Auslesegaies 4 oder 5. Die entsprechend kurzen Driftzeiten 
ermoglichen enlsprechend schnelle Modulationssignale und 
fiihren damii zu einer hohen Bandbreite. 

10 Uni aber die MeBgenauigkeit nicht durch den Widerstand 
der Modulationsphotogales in ihrer Langsrichtung zu beein- 
trachtigen, sind parallel mehrere Modulationsanschlusse mi, 
mo und m3 jeweils im gleichen Absland zueinander vorzugs- 
weise von der Oberseile des Pixels her mil den jeweiligen 

15 Modulationsphotogales 1 und 2 verbunden, so daB die Mo- 
dulation simultan an den jeweiligen AnschluBpunkten der 
AnschluBleiiungen nii, m2 und m3 erfolgen kann, wobei 
sclbslvcrslandlich die Zahl dicscr Anschlusse cnlsprcchcnd 
den Anforderungen und enlsprechend der Lange der einzel- 

20 nen Streifen angepaBt und verandert werden kann. 

Altemativ oder zusatzlich kann diese Problematik da- 
durch gelosl werden, daB die an die Akkumulaiionsgates (4, 
5) unmitlelbar angrenzenden Modulationsphologates auf 
der den Akkumulaiionsgates zugewandten Seite des Strei- 

25 fens teilweise eine slreifenfoniiige Abdeckung von z. B. ein 
Viertel bis ein Dritiel Modulationsphotogatebreite durch ei- 
nen kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner 
oder sehr geringer Transparenz fiir die elektromagnetischen 
Wellen vorzugsweise in Form eines auf das Modulations- 

30 photogate aulgebrachten Metallfilms erhalien, wobei diese 
MaBnahme auf die Fokussierung des Lichts im Pixelbereich 
durch die erfindungsgemaBen Zylinderlinsen abgesiimml 
wird. 

AuBerdem konnen die Modulationsphologates 1 und 2 

35 noch direkl einen slimseiiigen AnschluB von dem unlen mil 
M gekennzeichneten Block her erhalten. 

Fig. 2 zeigt schemalisch ein Pixel, welches aus zwei glei- 
chen Pixelelementen 10, 10' zusanmiengesetzt ist, die je- 
weils im Vergleich zu dem Pixelelement 10 aus Fig. 1 nur 

40 jeweils die halbe Breite haben. Der Klarheit wegen sind hier 
die zusatzlichen Modulationsanschlusse nii, m2 und ms 
nicht eingezeichnel, konnten jedoch selbstverstandlich 
ebenso vorhanden sein. 

Die beiden Slreifenfelder dieser Pixel 10, 10' sind unmit- 

45 telbar nebeneinander angeordnet, so daB in der Milte an der 
Grenzflache zwischen den beiden Pixeln 10, 10' zwei ein- 
zelne Modulationsphologates 2 bzw. 1 nebeneinander zu lie- 
gen kommen. Jedes der Pixel 10, 10' hat seine eigene Modu- 
lationsspannungsversorgung und auch seine eigene Auslese- 

50 schaltung und eigene Ausleseleitungen. Werden die Modu- 
lationsspannungen des Pixels 10' im Verhaltnis zu denen des 
Pixels 10 so angelegt, daB der Streifen 2 des Pixels 10 im 
Gegentakt zu dem Streifen 1 des Pixels 10' moduliert wird, 
so wirken beide Pixelelemenle zusammen ebenso wie das 

55 daruber dargestellte groBere Pixel 10 gemaB Fig. 1. Man 
kann jedoch auch die Modulationsspannung des Pixels 10' 
um 90^ phasenverselzt zu der Moduladonsspannung des Pi- 
xels 10 wahlen, was einem In-Phase- und einem Quadratur- 
signal enlspricht. Dementsprechend sind hier die einzelnen 

60 Spannungen, die Modulations- und die Auswerieschallung 
zusatzhch mit dem Index I fiir "In-Phase" und die entspre- 
chenden Schaltungen und Spannungssymbole des Pixels 10* 
mit dem zusatzlichen Index Q fiir "Quadralur" gekennzeicb- 
net. 

65 Fig. 3 zcigt schemalisch cincn konkrclcn physikalischcn 
Aufbau des in Fig. 2 dargesiellten Doppelpixels, wobei man 
erkennl, daB dieses Doppelpixel auf einem gemeinsamen 
Substrat untergebrachl ist und daB sich auch die Anordnung 
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und Folge der einzelnen Modulaiionsphotogateschichien, 
Isolalorschichten und Akkumulationsgateschichten nicht 
von der Anordnung unlerscheidet, die man auch bei dein 
groBeren Pixel gemaB Fig. 1 hatte. T^diglich die elektri- 
schen Anschlusse sind fur die rechten und linken Pixelhalf- 
ten voUstandig voneinander getrennU so daB es moglich isL, 
die Modulation der in der rechten Halfte angeordneien Mo- 
dulationsphotogates unabhangig von der Modulation der in 
der linken Halfie angeordneien Modulationsphoiogaies zu 
wahlen, was, wie bereits erwahnl, die Auftrennung der Si- 
gnale in In-Phase- und Quadratur-Signale ermoglicht und 
die Vielseitigkeii des PMD-Pixel erhoht. 

Fig. 4 isr einfach eine Draufsicht von oben, die im we- 
sentlichen auch der Draufsicht gemaB Fig. 2 entspricht, wo- 
bei jedoch die einzelnen Streifenelemente in ihrer Lange un- 
terbrochen dargestellt sind, um die gesainte Anordnung ver- 
groBert darstellen zu kdnnen und wobei auch die einzelnen 
Anschlusse der Modulationsphotogatcs an die Modulations- 
schaltung und auch die Anschlusse der Ausleseschaltungen 
an die Akkumulationsgates 4 und 5 zusatzlich im Detail dar- 
gestellt sind. 

Die Fig. 5 bis 7 zeigen eine weitere alternative Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, bei welcher zwischen den Modu- 
lationsphotogates 1 und 2, wie sie bereits anhand der Fig. 1 
bis 4 beschrieben wurden, zusatzlich noch ein weiteres Mo- 
dulationsphotogate 3 vorgesehen ist, wobei die Schaltungs- 
symbole jeweils rechts in den Fig. 5 bis 7 andeuten, daB die- 
ses mittlere Modulationsphotogate auf einem konstanten 
Potential gehalten wird und relativ hierzu die Modulations- 
photogates 1 und 2 in ihrem Potential entsprechend der Mo- 
dulationsfunktion angehoben und abgesenkt werden. Dies 
fiihrt zu einem insgesamt geglatteten Potentialverlauf und 
einer noch besseren Kaiialtrennung, hoherer Driftgeschwin- 
digkeit und geringerer Modulation slei stung. 

Fig. 5 ist dabei eine Schnittansicht analog zu Fig. 3, ohne 
daB jedoch hier das Pixel in mehrere Teile aufgeteilt ist 
Hierbei wird eine vorteilhafte Ausfiihrung niit einer veigra- 
benen n-Schicht sowie mit im Isoliermaterial eingebetteten 
Modulationsgateelektroden gezeigt, die fiir kleinsie Struktu- 
ren vorteilhaft gegeniiber uberlappenden Gatesirukturen isL 
Fig. 6 zeigt eine Ansicht von oben alinlich Fig, 4 und Fig. 7 
zeigt eine perspektivische Ansicht dieses Photomischdetec- 
tors PMD. 

In Fig. 8 erkennt man vier aus streifenformigen Modula- 
tionsphotogatcs und Akkumulationsgates zusanmienge- 
setzte Pixelelemente, die jeweils eine in etwa quadratische 
Form haben und die zu einem insgesamt wiederum quadra- 
tischen Pixel zusainmengesetzt sind, wobei die Streifen in 
den diagonal zueinander angeordneien Quadranten jeweils 
parallel zueinander verlaufen, wahrend sie zwischen be- 
nachbarten Quadranten senkrecht zueinander verlaufen. Da- 
durch wird eine gegenseilige Uberkopplung und Verfal- 
schung unterschiedlicher benachbarter Modulationssignale 
weitgehend unterdriickt. Die Auswerteschaltungen sind da- 
bei an diejenigen Quadratseiten verlegt, die auBerhalb der 
quadraiischen Pixelflache angeordnet werden konnen. Auch 
hier erfolgt die Modulation der Modulationsphoiogaies vor- 
zugsweise wieder mit einem Modulationsspannungssignal, 
welches fur zwei diagonal zueinander liegenden Quadranten 
relativ zu den beiden anderen diagonal angeordneien Qua- 
dranten um 90° phasenversetzt ist, bzw, um eine Chipbreite 
Tchip bei PN-Modulation verzogert ist, was wiederum zu der 
gleichzeitigen Messung von In-Phase- und Quadra tursigna- 
len fiihrt. Die im Zentrum sich uberschneidenden Modulaii- 
onsspannungslcitungcn konnen fiir 1 Quadrantcnbctricb gc- 
schlossen sein, fur 2 Quadrantenbetrieb konnen sie nur hori- 
zontal und vertikal verbunden und fiir getrennten 4 Qua- 
drantenbetrieb konnen sie offen sein. Es ist jedoch auch vor- 



teilhaft, bei 4 ideniischen Modulaiionssignalen und somit 
vorzugsweise verbundenen Leitungen vierfach getrennl aus- 
zulesen. Die erf order lichen IQ-Wertepaare fiir die Laufzeit- 
bestimniung konnen itti 1 Quadranten-Betrieh auch im Teit- 

5 multiplex ermittelt werden. Im altemadven Heierodynver- 
fahren konnen die 4 Korrelationsfunktionen mit der Schwe- 
bungsfrequenz durchlaufen und so die AbsUndsinfonnatio- 
nen ennittelt werden. 

In Fig. 9 ist ein Feld von 2x8 Pixeln der in Fig. 8 darge- 

10 sielhen Art gezeigt. Uber jedem dieser Pixel, die hier insge- 
samt mil 100 bezeichnet werden, ist eine Mikrolinse 6 ange- 
ordnet, welche dazu dient, das auf die von dein gesamten Pi- 
xelfeld aufgespannte Rache auftreffende Licht weitgehend 
auf die eigentlichen lichtempfindlichen Rachen der Pixel zu 

15 bundeln. Nicht dargestellt sind Sureifenlinsen, die parallel zu 
den Streifen verlaufend auf den einzelnen Pixeln angeordnet 
sind und die gesamte Pixelflache so bedecken, daB das auf 
die Strcifcnlinscn auftrcfifcndc Licht nur auf die Bcrcichc 
zwischen den Akkumulationsgates, d. h. nur auf die Modu- 

20 lationsphoiogales konzentxiert wird. 

Fig. 10 zeigt das Prinzip einer mit den erfindungsgema- 
Ben Pixeln 100 ausgestatteten 3D-Kamera. Ein Generator 
11, in diesem Bei spiel ein PN (Pseudo Noise)-Generator, 
steuert. einen optischen Sender, hier eine Laserdiode 12, de- 

25 ren Licht iiber eine Optik 13 auf die Oberflache eines Objek- 
tes 7 abgebildet wird. Die Lichtintensitat ist dabei mit dem 
Modulationssignal des Generators 11 moduliert. Das ent- 
sprechend reflektierte und gleichfalls modulierte Licht wird 
iiber eine Kameraoptik 14 auf ein Array aus Bildpixeln 100 

30 pro jiziert, welche im einzelnen die Form der in Fig. 8 darge- 
steilten Pixel bzw. Photomischelemente haben konnen. 

Diese werden mit einem Verzogerungsglied 15 mit einer 
einstellbaren Zeitverzogerung Td fur den I-Ausgang und mit 
einer zusatzlichen festen Verzogerung Tchip <^^^ Q-Aus- 

35 gang mit demselben Modulationssignal aus dem PN-Gene- 
rator 11 wie auch die Laserdiode 12, allerdings im Gegen- 
takt, moduliert. Das modulierte, empfangene Lichtsignal 
wird also zweifach je Pixel mit derselben Moduladonsfunk- 
tion mitlels der Modulationsphoiogaies korreUert, so daB 

40 sich hieraus Laufzeitinformationen und dainit auch Ab- 
standsinformationen von einzelnen Elementen der Oberfla- 
che des Gegenstandes 7 ergeben. 

Diese Tiefeninfomiationen werden bei der erfindungsge- 
maBen Ausgestaltung in Form langer schmaler Streifen auch 

45 nicht mehr durch Hell-Dunkel-Grenzen auf der Oberflache 
des Gegenstandes 7 fehhnlerpretiert. 

In den Fig. 11 und 12 ist die Verwendung entsprechender 
PMD-Elemente beim hochempfindlichen Empfang opti- 
scher Signale mit Hilfe von Phasenregelkreisen, PLL und 

50 DLL, dargestellt 

Fig. 11 zeigt eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL- 
Schaltung mit einem PMD-Pixel als elektrooptisches 
Mischelement, die uber eine sehr hohe Empfindlichkeit ver- 
fugt, wie sie in Lichtschranken, als PLL- Array in Laufzeit- 

55 kameras, in optischen Fernsteuerungen und in Datenlicht- 
schranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in 
der optischen Nachrichteniibertragung vorteilhaft einsetzbar 
isL Ein optischer PMD-PLL ist hochiniegrierbar, da der iib- 
liche Empfangs-HF- Verstarker, der der Photodiode nachge- 

60 schaltet ist sowie der elektronische Mischer vollstandig enl- 
fallt, weil der Phoiomischdetekior PMD mil der Auslese- 
schaltung 31 am Ausgang 34 bereits das Mischprodukt im 
Niederfrequenzbereich als tiefpaBgefiltertes Differenzsignal 
Ua = consL • (ia - ib) zur Verfugung stellt, Uber ein Schlei- 

65 fcnfiltcr (Loop-Filter) odcr cincn digiialcn Rcglcr schhcSt 
sich der Phase nregelkreis. 

Er kann fiir viele Modulationsarten eingesetzt werden, 
2. B. fiir Sinus-, Rechteck-, Frequenz-, Phasen-Modulalion 
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und fur Codemultiplex, z. B. PN-Codierung. Dabei wird der 
spannungsgesteuerle Generator 33 auf die zu enipfangene 
Modulation und Taktrate eingestellt. 

Wenn der Phasenregelkreis eingerastet. ist., konnen niii, ei- 
nem 1/0-Enlscheider 32 durcli cine derartige Taktruckge- 5 
winnung Daiensignale, die beim erfindungsgemaBen breit- 
bandigen PMD an einem breitbandigen Sunimenausgang 35 
der Ausleseschaltung 31 Oder liber eine parallel init dein 
gleichen opiischen Datensignal angesieuerte Breiiband- 
Photodiode mil Verstarker auf tret en, regeneriert werden. lO 
Dazu sind die optischen 1/0-Datensignale vorzugsweise als 
Relum-to-Zero(RZ)-Signale codiert. 

Fig. 12 zeigl. einen 2Q-PMD-DLL, niit dein noch hdhere 
Empfindlichkeiten auf der Basis eines 1 Q-PM D-Einpfan- 
gers insbesondere mit PN-Modulation erreicht werden, 15 

Wie in den dieser Patenlanmeldung zugrundeliegenden, 
eingangs erwahnien Paientanmeldungen des gleichen An- 
mclders ausgcfiihrt., bictct die pcriodischc PN-Modulation 
beim PMD-Empfang groBe Vorteile, insbesondere die Mog- 
lichkeit der Mehrkanalselektivitat, der Mehrzieldetektion 20 
und der hochslen Empfindlichkeil in der Phasenlaufzeitauf- 
losung. 

ErfindungsgemaB konnen auch PN-codierte Datensignale 
fur Dalenlichtschranken inklusive Abstandsmessung und 
fur die oplische CDMA-Dalenuberlxagung l, B. gemaB Fig. 25 
12 eingesetzl werden. Dabei entspricht z. B. eine logische 
"1" einem nomialen PN-Wort, eine logische "0" dagegen 
entspricht dem invertierten PN-Wort = PN. d. h. die Hell/ 
Dunkel-Chips werden vertauscht. Ini Unterschied zu Fig. 11 
wird in Fig. 12 die Differenzausgangsspanung als Differenz 30 
der Betxagsdifferenzen der Phoiosu-ome gebildet: Ua = 
const • (ia~W~lic-idO Mit Hilfe des ruckgewonnenen Wort- 
taktes kann das Datensignal der PN-codierten 1/0-Daten- 
folge regeneriert werden, indem im Summenverstarker die 
Summe der Differenzen der Photostrome Uv = const • (lia- 35 
ibi+lic-idi) jeweils uber eine PN-Wortlange mit Hilfe eines 
im Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-Integrators ge- 
bildet und im 1/0-Entscheider taktsynchron die 1/0-Entr 
scheidung fiir die nachfolgenden Auswertung oder Regene- 
ration getroffen wird. 40 

Mit einem VCO mit Sinusmodulation fiir die Modulati- 
onsspannung und mit Tchip = T/4 der Sinusperiode kann 
auch Vektonnodulation detektiert und regeneriert werden. 

Patenianspriiche 45 

1. Vorrichtung zur Erfassung von Phase und Ampli- 
tude elekiromagneiischer Wellen, vorzugsweise im 0|>- 
tischen sowie im nahen Infrarot- und Uliraviolett-Be- 
reich, mit mindestens zwei fur die elektromagnetischen 50 
Wellen empfindlichen (lichtempfindlichen) Modulati- 
onsphotogates (1, 2) und diesen zugeordnete, nicht 
lichtempfindliche bzw. abgeschattete Akkumulations- 
gates (4, 5), und mit elektrischen Anschliissen fur die 
Modulationsphotogates (1, 2) und die Akkumulations- 55 
gates (4, 5), so daB letztere mit einer Ausleseeinrich- 
tung und erstere mit einer Moduliereinrichtung ver- 
bindbar sind, welche das Potential der Modulations- 
photogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu dem, 
vorzugsweise konstanten. Potential der Akkumulad- 60 
onsgates (4, 5) entsprechend einer gewunschten Modu- 
lalionsfunktion anhebt und absenkt, dadurch gekenn- 
zclchnet, daB mehrere Modulationsphotogates (1, 2) 
und Akkumulationsgates (4, 5) in Form langer und 
schmalcr, parallclcr Strcifcn vorgcschcn sind, die grup- 65 
penweise ein PMD-Pixel bilden, wobei die Akkumula- 
tionsgates als Auslesedioden mit vorzugsweise jeweils 
der Kathode als AusleseelekUrode ausgefuhrt sind. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Breite der Modulationsphotogates 
groBer ist als die Breite der Akkumulationsgates. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Breite der einzelnen Modulati- 
onsphotogates in der GroBenordnung der Wellenlange 
oder insbesondere I'ur den fernen Infrarotbereich auch 
kleiner ist als die Wellenlange der elektromagnetischen 
Sirahlung, fur welche die Modulationsphotogates einp- 
findlich sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Slreifenlange der Mo- 
dulationsphotogates (1, 2) und der Akkumulationsgates 
(4, 5) mehr als das Zehnfache und vorzugsweise mehr 
als das Funfzigfache der Wellenlange der elektroma- 
gnetischen Strahlung betragen, fur welche die Modula- 
tionsphotogates empfindlich sind. 

5. Vorrichtung nach cincm der Anspruchc 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Modula- 
tionsphotogates paarweise parallel nebeneinander vor- 
gesehen sind, wobei jedes der Modulationsphotogates 
(1, 2) eines solchen Paares mit einem anderen Modula- 
tionsanschluB verbunden ist, so daB die Modulations- 
photogates (1, 2) im Gegentakt modulierbar sind, wo- 
bei zwischen einem Paar von Modulationsphotogates 
(1, 2) und einem nachst benachbarten weiteren Paar 
von Modulationsphotogates (2, 1) jeweils ein Akkumu- 
lalionsgate (5, 4) angeordnet ist und wobei die jeweils 
einem Akkumulationsphotogaie (4, 5) unmittelbar be- 
nachbarten Modulationsphotogates (1, 2) der beiden 
Paare derart mit den Modulationsanschlussen verbun- 
den bzw. elektrisch so geschaliet sind, daB ihre Modu- 
lation jeweils im Gleichtakt erfolgt. 

6. . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Modulationsan- 
schlusse (mi, m2, 1113) unter im wesentlichen gleichen 
Abstanden entlang der Lange der Streifen angeordnet 
und mit den Modulation sphotogates (1, 2) verbunden 
sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die an die Akkumulations- 
gates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulations- 
photogates auf der den Akkumulationsgates zuge- 
wandten Seite teilweise eine Abdeckung durch einen 
kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und kei- 
ner oder sehr geringer Transparenz fur die elektroma- 
gnetischen Wellen erhall. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein oder 
mehrere Pixelelemente aufweist, wobei ein Pixelele- 
menl aus mehreren Paaren von Modulationsgates (1, 2) 
und Akkumulationsgates (4, 5) besteht, wobei die 
Streifenrichtungen benachbarter Pixelelemente bei un- 
terschiedlichen Modulationsspannungen vorzugsweise 
senkrecht zueinander ausgefuhrt und wobei quer zur 
Streifenrichtung die Enden des Pixels durch minde- 
stens je ein Modulationsphotogate (1, 2) dcfiniert wer- 
den, welches an ein nachst innen liegendes Akkumula- 
tionsgate (4, 5) anschlieBl. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Akkumulationsgateanschliisse je- 
weils an einer Stimseite der Streifen eines Pixels vor- 
gesehen sind, wobei jedes zweite Akkumulationsgate 
mit je einer von zwei Ausleseleitungen (z. B. K+) ver- 
bunden ist und die iibrigcn Akkumulationsgates mit der 
jeweils anderen der AnschluBleitungen (entsprechend 
K-) verbunden sind, wobei die Ausleseleitungen zu ei- 
ner Auswerteschaltung fiihren. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei Pixelelemenie (10, 10') mil ih- 
ren Streifen parallel und uniniuelbar nebeneinander an- 
geordnet. sind, so daB die einander unniitrelbar benach- 
barten Modulationsphologates, die die nebeneinander 5 
angeordneten Enden bzw. Seiten der beiden Pixelele- 
menie (10, 10') definieren, ein Paar von Modulalions- 
photogates (1, 2) bilden, welches wahlweise im Gegen- 
takt Oder phasenvei-setzt modulierbar ist, wodurch eni- 
weder ein einziges Pixeleleinent der doppelien GroBe lO 
gebildet wird oder aber zwei unabhangige Messungen, 
zum Beispiel eines In-Phase-Signals und eines Quadra- 
tur-Signals, mit den beiden Pixelelementen moglich ist. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB vier Pixeleleiiiente in ei- 15 
nem Rechteck angeordnet sind^ wobei die Streifen der 
diagonal in dem Rechteck gegenaberliegenden Pixel 
jcwcils parallel zucinandcr vcrlaufcn, wahrcnd die 
Streifen der unmitlelbar benachbarten Pixelelemente 
senkrecht zueinander verlaufen, und wobei die Modu> 20 
lationsanschliisse derart geschaltet sind, daB die Modu- 
lation benachbarter Pixelelemente (10) phasenversetzt, 
und zwar vorzugsweise um jeweils 90°, erfolgen kann. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichneL, daB jedes der Pixeleleuienle (10) jeweils eine 25 
in etwa quadratische Form hat und die vier Pixelele- 
mente zu einem Quadrat zusammengesetzt sind, oder 
daB die Ecken zusatzlich so abgeschnitten werden, daB 

in etwa eine Oktaederform entsteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 30 
zeichneU daB die vier Pixelelemente wahlweise einzeln 

(4 Quadranten-Beirieb) oder zweifach diagonal zusam- 
mengefaBt (2 Quadranlen-Betrieb) oder vierfach zu- 
sammengefaBt (1 Quadranten-Beirieb), wobei im Falle 
des 4 Quadranten-Betriebes und des 2 Quadranten-Be- ^ 
Uiebes zusatzlich der Gradient bzw. Normalenvektor 
des Oberflachenelementes ausgewertet wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationsphologa- 
tes und Akkumulationsgates und die zugehorige Si- 40 
gnallauswertungsperipherie und Modulationsperiphe- 
rie teilweise on-chip teilweise als Multi-Chip-Modul in 
CMOS-Technologie oder in BICMOS-Technologie 
hergestellt sind. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 45 
dadurch gekennzeichnet, daB iiber den Modulations- 
phologates (1, 2) Streifenlinsen angeordnet sind, wel- 
che im wesenlUchen das gesamte auf die RSche eines 
Pixelelementes faUende Lichl ausschlieBlich auf die 
Modulationsphologates (1, 2) biindeln. 50 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Pixel in einem 
linienfbmiigen oder matrixfbrmigen Array angeordnet 
sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem linienfonnigen 
oder matrixfbrmigen Array sowohl PMD-Pixel mit 3D- 
Funktionalilal als auch konventionelle CMOS-Pixel 
mil 2D-Funktionalitat gemischl eingeselzt wcrden, wo- 
bei die verschiedenen, insbesondere benachbarten Pi- 60 
xelinfonnationen an eine dalenfusionierende und inter- 
polierende Vorrichtung zur Rekonstruktion des Tiefen- 
bildes geleitet werden. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB vorzugsweise jcdcm PMD-Pixcl 65 
eine Mikrolinse zugeordnet ist, welche das auf das Ar- 
ray fallende Lichl im wesentHchen auf die lichiemp- 
findliche Flache der einzelnen Pixel konzentriert. 
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19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung als lichtempfindhches Bildaufnahmeele- 
inent in einer Kamera Verwendung fi ndet. 

20. Anwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Vor- 
richtung in der oplischen Signal verarbeilung als fre- 
quenz- und phasenempfindliches Misch- bzw. Korrela- 
tionselement zur Signalgewinnung, -verarbeilung und 
Rauschunterdriickung verwendet wird. 

21. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine abzubildende Szene mit einem enlspre- 
chend einer Modulationsfunktion modulierten Lichl 
beleuchtet wird, wobei die Modulationsphotogates (1, 
2) mit derselben jelzl allerdings bipolaren bzw. Gegen- 
laki-Modulauonsfunkdon moduliert werden und wobei 
wahlweise fiir cine Halftc cincs 2 Quadrantcn- oder 4 
Quadrant en-Pixels der Pixel auch eine um 90° phasen- 
versetzte Modulation bei Sinusmodulation oder eine 
Bitbreite bei Rechteckmodulation oder eine Chipbreite 
bei PN-Modulation der Modulationsphotogatespan- 
nungen erfolgt. 

22. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung in einer optischen PLL-Schallung bzw. 
DLL-Schaltung Verwendung findet, die vorzugsweise 
hochintegrierl wird und vorzugsweise in Lichtschran- 
ken, als PLL-Array in Laufzeitkaineras, in optischen 
Femsteuerungen und in Datenlichtschranken sowie fur 
die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichteniibertragung mit verschiedenen Modulaii- 
onsarten eingeselzt wird, 

23. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18 und 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung in einer optischen PLL- bzw. DLL- 
Schallung mil einem 2Q-PMD-DLL auf der Basis ei- 
nes IQ-PMD-Empfangers insbesondere mit PN-Modu- 
lation Verwendung findet, wobei digitale PN-codierte 
Datensignale zur. Mehrkanalselektion, Mehrfachrziel- 
detektion und fiar hochste Empfindlichkeit in der Pha- 
senlaufzeitauflosung eingeselzt werden, wobei die Dif- 
ferenzausgangsspanung als Differenz der Betragsdiffe- 
renzen der Photoslrome als Ua = const • (lia-ibl-lic-idO 
gebildet und iiber ein Schleifenfilter oder einen digita- 
len Regler als StellgroBe des spannungsgesteuerten 
Multivibrators der Chipfrequenz zuriickgefiihrl wird 
und wobei mil Hilfe des riickgewonnenen Worttaktes 
das Datensignal der PN-codierten 1/0-Datenfolge rege- 
neriert wird, indem im Summenverstarker 41 die 
Surrune der DifFerenzen der Photostrome LTs = 
const • (lia-ib'+lic-idl) jeweils iiber eine PN-Wortlange 
mil Hilfe eines im Summenverstarker enlhaltenen 
Kurzzeit- Integrators gebildet wird. 
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